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154) yORRICHTUNG UNO VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON METALLSCHAUM 




Die Erfindung bezieht sich airf eine Vorrichtung zum 
Einbrtngen von Gas in eine Schmebe aus schaumbarem 
Metatl mittels mindestens eines Rohres zur Herstellung von 
q- Metallschaum. ^ " ^ 

Welters umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Her- 
t^J stellung von Metallschaum. ip-HV 

Erfindungsgemafc 1st vorgesehen, dass mindestens 
Irein Gaseintragsrohr (1) vorspringendHn die Schmebe (S) 
Ceinragt und am einragenden Ende einen Gasaustrittsquer- 
5 " schnitt (2) mit eJner FISche von 0,006 bis 0,2 mm 2 sowie 
eine RohrstlmfiSche von kleiner als 4,0 mm 3 bested und 
r ; dass eine Gleichma&igkeft des ; Ourchmessers bzw. der 
' Gr60e der jeweiligen Einzelblasen voriiegt und die GrOGe 
der Gasblasen durch eine Einsteiiung der Elnstrflmpara- 
^meter des Gases gesteuert wird. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einbringen von Gas in elne Schmeize aus schaum- 
barem Metall mittels mindestens ines Rohres zur H rstellung von Metallschaum. 

Weiters umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von Metallschaum durch Einbla- 
sen von Gas in ine schdumbare Metallschmelz . 
5 In der innovativen Technologie sind zunehmend W rkstoffe mit neuem Eigenschaftsprofil ge- 
fordert Einen derartiger Werkstoff stellt ein Metallschaum dar, der einerseits, im Vergleich mit 
einem Vollmaterial, ein wesentlich geringeres spezifisches Gewicht besitzt und andererseits unter- 
schiedliche mechanische Eigenschaflen und ein vdliig anderes Werkstoffverhalten aufweist 

FOr eine Herstellung von Metallschaum-Werkstoffen sind verschiedene Verfahren bekannt 
10 Beispielsweise kOnnen einer Metallschmelze Substanzen zugesetzt und in dieser verteilt werden, 
welche Substanzen sich bei der gegebenen Schmelztemperatur der Metaliphase unter Gasent- 
wicklung zersetzen. In der Schmeize werden dabei die sich bildenden bzw. die gebildeten Gasbla- 
sen eingefroren und derart ein SchaumkOrper erstellt 

Weiters bekannt sind SchSumverfahren, bei welchen Gas unter die OberflSche eines ge- 
15 schmolzenen sch3umbaren Metalles, eines sogenannten flGssigen Verbundstoffmaterials, inge- 
bracht und derart ein Metallschaum erstellt wird. 

Aus der WO 91/01387 A1 bzw. EP- 483184 B1 ist beispielsweise ein derartiges kontinuierli- 
ches Schaumverfahren bekannt geworden. 

Ein Einbringen von Gas in das flOssige Metall kann auch gemSG EP-545957 B1 mittels eines 
20 Wirbeis erfolgen, wobei im derart gebildeten und erstarrten Schaumwerkstoff Poren mit unter- 
schiedlichem Durchmesser vorliegen, woraus ein wenig reproduzierbares Werkstoffverhalten 
resultiert Ein Einstellen der PorengrGfte oder GrOlienverteilung im Schaumk6rper ist dabei nicht in 
einem ausreichenden Mad mOglich. 

GemaB US 5 281 251 A erfolgt ein Einbringen von Gas in die Schmeize mittels einer Fintrag- 
25 vorrichtung, die quiriffirmig ausgebildet und an den aufcenseitigen Flugelenden GasaustrittsOffnun- 
gen aufweist. Eine Shnliche AusfQhrungsform des GaseinfQhrungsmittels Oder eine vibrierende 
Oder osziliierende DOse offenbart die US 5 334 236 A. 

Urn eine effiziente Schaumbildung zu erreichen, wunde auch vorgeschlagen (EP-544291 A1), 
dem FIQssigmetall Gas Qber eine Vielzahl von DQsen in der Art eines oszillierenden DQsenkammes 
30 oder mittels einer vertikalen DQse mit darQber rotierendem propellerartigen Ruhrer zur Verwirbe- 
lung der Gasblasen zuzusetzen. 

Allen bekannten Vorrichtungen zur Herstellung von Metallschaum durch ein Einblasen von Gas 
in eine Schmeize sind die Nachteile gemeinsam, dass Poren oder Gasblasen mitgroRen Abmes- 
sungsunterschleden gebildet werden und deren GrOlie und Gr6Benverteilung nicht in gewOn- 
35 schtem Ma&e einstellbar sind. Daraus ergeben sich vielfach unerwdnscht vergleichsweise hohe 
spezifische Gewichte und ungenQgend reproduzierbares Materialverhalten des Metallschaum- 
Werkstoffes. 

Hier will die Erfindung Abhilfe bieten und setzt sich zum Ziel, eine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art zu schaffen, mit weicher Gas in der Form von annShernd gleiches Volumen aufwei- 
40 senden, in der GroBe einstellbaren Poren oder Blasen in die Schmeize einbringbar ist Eine weitere 
Aufgabe der Erfindung stellt die Angabe eines Verfahrens zur Ersteliung eines gewQnschten Me- 
tallschaumes dar. 

Das Ziel wird bei einer gattungsgemSlien Vorrichtung erfindungsgemaB dadurch erreicht, dass 
das daseintragsrohr vorspringend in die Schmeize einragt und am einragenden Ende einen Gas- 
45 austrittsquerschnitt mit einer FlSche von 0,006 bis 0,2 mm 2 sowie eine RohrstimflSche von kieiner 
als 4,0 mm 2 besitzt 

Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind im wesentlichen darin zu sehen, dass am Gas- 
eintragsrohr bei der Bildung der Poren for deren bestimmte GrGBe stabile Blasenabl6sungskriterien 
geschaffen werden. 

so Wird in ein schaumbares Metall gemafj dem Stand der Technik Gas durch eine Bohrung in 
einer DOsenplatte eingebracht so entsteht, wie Untersuchungen zeigten, eine Blase, wobei in der 
Folge rund urn die Bohrung eine Erweiterung des Biasenhaftungsbereiches eintritt Der Zeitpunkt 
der Abl&sung und die dabei in der Praxis gebiidete GrORe der Blase an der DOsenplatte unteriiegen 
keiner strengen und engen GesetzmaBigkeit, so dass derart gebildeter Metallschaum mit Blasen, 

55 welche verschiedenste Durchmesser aulweisen, gebildet ist Sind in der DOsenplatte beispiels- 
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weise zwei oder mehrere Bohrungen fQr einen Gaseintritt in das flQssige Metall vorgesehen, kann 
die Erweiterung des j weiligen Bias nhaftungsbereiches an der Platlenoberflach so weit fort- 
schreiten, dass die Einzelblasen sich unter Bildung iner GbergroBen Blase v reinigen, was einer 
gewQnschten Schaumbildung entgegengerichtet ist Wie- eingangs angefiihrt, wurde schon ver- 
5 sucht, eine gezlefte Gasblasenabtosung von der DQse oder eine Zerteilung groBer Gasblasen 
durch eiine Reiativbewegung der Gaseintritts6ffhung im Metall oder durch Verwirbelung zu errei- 
chen, was jedoch nlcht in ausreicHendem MaBe eine gewQnschte Wirkung erbrachte. 

Durch die erfindungsgemafte geometrische Gestaltung des Gaseintragsrohres konnen erst- 
mals gewQnschte und stabile GasblasenablOsekriterien in der Schmelze geschaffen werden, 
10 welche im wesentlichen gleich hohes Einzelblasenvolumen und demgemaB gebildeten Metall- 
schaum ergeben. 

Die Ausbildung der Vorrichtung kann mit Vorteil so getroffen werden, dass die Austrittsiiffhung 
des Gasefntragsrohres in einem AusmaB von mindestens dem 5-fachen, vorzugsweise von min- 
destens dem 10-fachen, des Wertes der grCBten Innenabmessung der Austritts6ffnung in die 

15 Schmelze einragend ausgebildet ist Damit sind besonders wirkungsvoll stabile AbreiBkriterien der 
Biasen in der Schmelze erreichbar. 

Wenn in gQnstiger Weise das Gaseintragsrohr eine kreisrunde GasaustrittsGffhung und eine 
Rohrstirnkante oder krelsringf&rmige Rohrstimfiache besitzt, sind besonders wirtschaftlich Rohr- 
stimausbildungen zur Steuerung der GasblasengrGBe erstellbar. 

20 - Urn eine groSe StabUtt^t bei einer geringen Stimfiache des Gaseintragsrohres und auch eine 
hohe Haitbarkeit der Vorrichtung im Schaumbetrieb zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, wenn 
das in die Schmelze einragende Gaseintragsrohr zumindest im Bereich des Gasaustrittsendes eine 
kugelsegment-, kegelstumpf- oder pyramidenstumpffOrmige AuBenkontur aufweist Dabei ist von 
Vorteil, die AuBenkontur des Gaseintragsrohres so auszufQhren, dass der Winkel, den die Erzeu- 

25 gende der Stumpfbberflache mit der Achse des Gaseintrittskanales einschlieBt, einen Wert von 
kleiner als 60°, vorzugsweise von kleiner als 45°, aufweist 

Anlagentechnisch, aber auch im Hinblick auf die Leistung der Anlage und die ProduktgOte kann 
s weiters einen wesentlichen Vorteil erbringen, wenn mindestens 2, vorzugsweise. mehr als 2 
Gaseintragsrohre, insbesondere mit jeweils gleichem gegenseitigen Abstand, der vorzugsweise 

30 einen Wert von grOBer als dem 10-fachen des EinrageausmaBes der AustrittsOffnung bzw. des 
Gaseintragsrohres in die Schmelze aufweist, in einem austauschbaren DQsenstock im Schmelzen- 
gef£B von Metallschaumanlagen angeordnet sind. Derart ist eine Bereitstellung einer groBen 
hochwertigen Schaummenge in kurzen Zeitspannen mGglich, was gegebenenfalls bei einer vorma- 
terialintensiven Weiterverarbeitung, insbesondere von GroBteilen, gewQnscht wird. 

35 Die weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugebeh, mit 

welchem hochwertiger Metallschaum durch Einblasen von Gas in ein schaumbares Metal! erstell- 
bar ist, wird dadurch gelOst, dass eine GleichmSBigkeit des Durchmessers bzw. der Gr6Be der 
jeweiligen Einzelblasen und die Gr6Be der Gasblasen durch eine geometrische DQsengestaltung 
und durch eine Einsteliung der Einstr6mparameter des Gases in die Metallschmelze gesteuert 

4b werden. 

Die Vorteile des so erzielten Metallschaumes sind insbesondere darin zu sehen, dass im we- 
sentlichen gleich groBe Biasen die StOtzkriterien der metallischen Begrenzungen bei mechanischer 
Belastung im Hinblick auf ein niedriges spezifisches Gewicht des SchaumkOrpers und ein gewGn- 
schtes Materialverhalten wesentlich verbessern. 

45 .Wenn Metallschaum-KGrper verwendungsorientiert mit verschiedenen Durchmessem der je- 
weils gleich groBen Biasen gefordert werden, kann erfindungsgemSB auf einfache Weise die 
GleichmSBigkeit der GrOBe der Einzelblasen mittels des Einragens des Gaseintragsrohres in die 
Schmelze erreicht und die GrSBe der Einzelblasen durch die Gr6Be des Gasaustrittsquerschnittes, 
die GrOBe der Eintragsrohrstimflache und die H5he des Gasdruckes gesteuert werden. Besitzen 

so n&mlich MetallschaumkOrper jeweils gleichvolumige, jedoch unterschiedlich groBe Gasblasen, so 
ist auch deren Materialverhalten bei Verformung unterschiedlich, wodurch fQr bestimmte Anwen- 
dungszwecke ein daf&r bestens geeigneter Gegenstand erstellt werden kann. 

Umfangreiche Versuche haben gezeigt, dass die GleichmaBigkeit der GasblasengrflBe weiter 
gesteigert werden kann, wenn das Gas mit einem urn einen Mitteiwert schwingenden bzw. wech- 

55 selnden Druck und/oder durch oszillierend bewegte DDsen in die Schmelze eingetragen wird. 
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V rfahrenstechniseh, aber auch im Hinblick auf ine hohe ProduktgQte kann weiter von Vorteil 
sein, wenn das Gas mit In m Druck von 0,3 bts 12 bar, vorzugsweise 0,7 bis 5 bar, in das schau- 
mende Metail eingeblasen wird. 

Besonders I ichte bzw. g ringes Raumgewicht aufweis nd MetaltschaumkCrper kOnnen r- 
stellt werden, wenn die metallische Schmelze aus Leichtmetall, vorzugsweise aus Aluminium Oder 
einer Aluminiumlegierung erstellt wird. Damit kann auch ein vielseltig gefordertes Werkstoffverhal- 
ten bei niedriger Masse des Teiles erreicht werden. 

Die SchSumbarkeit des Metalles, aber auch die Ausbildung der Schaummatrix bzw. der 
Schaumwand kOnnen wesentlich verbessert werden, wenn zur Erstellung der schaumbaren Metall- 
schmeize SiC-Partikel und/oder Al 2 0 3 -Partikel sowie weitere nichtmetallische Partikel und/od r 
Partikel aus intermetallischen Phasen eingesetzt werden. Dabei ist es im Hinblick auf die Stabilitat 
und Festigkeit, insbesondere Knickfestigkeit der SchaumwSnde gOnstig, wenn Partikel zur Stabili- 
sierung des Metallschaumes mit einer Gr6Be von 1 bis 50 fim, vorzugsweise 3 bis 20 jim, verwen- 
det und gleichmaBig in die Schaummatrix verteitt werden, wobei vorzQgliche Ergebnisse erreicht 
werden kannen, wenn im Basismetall eine schaumbare Metalischmelze mit einem Volumsanteil an 
Partikeln von 2 bis 50 Vol.-%, insbesondere von 18 bis 28 Vol.-% erstellt wird. 

Zur Bereitstellung von Vormaterial zur Fertigung von Metailschaumgegenstfinden mit ge- 
wGnschtem Materialverhalten zielt die Erfindung auch darauf ab, einen flieBfahigen Metallschaum 
mit Gasblasen, welche durch Wande aus einer flOssigen Metallmatrix mit festen VerstSrkungsparti- 
keln begrenzt ist, zu schaffen. Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass der Durchmesser der grOB- 
ten Gasblasen gebrochen durch denjenigen der kleinsten Gasblasen einen Wert von kleiner als 2,5 
ergibt. Ein derartig flieBfahiger Metallschaum kann bei Anwendung unterschiediicher Mittel mit 
hoher Genauigkeit zu Teilen gefbrmt und erstarren gelassen werden, wobei je nach Einzelblasen- 
grOBe und Verha ltniswert eine bestimmte Dichte des Teiles und dessen Stauchverhalten bei 
Druckspannungsbeaufechlagung erzielbar sind. Schaumteile mit einer Dichte von jeweils 0,09 bis 
0,11 erfahren beispielsweise bei nur geringfugig ansteigenden Druckspannungen von 0,25 bis 
0,8 MPa Stauchgrade bis 70 %. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von iediglich jeweils einen AusfQhrungsweg darstel- 
lenden Zeichnungen naher eriautert 

Eszeigt 

Fig. 1 ein Gaseintragsrohr 

Fig. 2 ein Gaseintragsrohr mit kegeistumpffOrmiger AuBenkontur 
Fig. 3 einen DOsenstock mit mehreren Gaseintragsrohren 

In Fig. 1 ist ein Gaseintragsrohr 1 dargestellt, welches mit einem AusmaB E in eine Schmelz 
einragt Das Gaseintragsrohr 1 weist zwaschen innerer OberfiSche 4 und SuBerer Oberflache 5 eine 
glelchbleibende Wandstarke mit einer Rohrst'mfiache 3, die in die Schmelze S ragt, auf. 

Fig. 2 zeigt ein Gaseintragsrohr 1 mit einem EinragemaB E in eine Schmelze S, welches Rohr 
1 im Austrittsbereich eine kegelstumpf- oder pyramidenstumpffdrmige AuBenkontur 6 aufweist, die 
in der Verlangerung einen Winkel zur Achse 7 eines Gaseintrittskanales besitzt Mit einer derarti- 
gen AusfOhrungsart eines Gaseintragsrohres 1 kann bei hoher Stabiiitat und Starke des Basisteites 
eine Rohrstimfiache 3 mit geringstem Fiacheninhalt bis zu einer Stimikante hin gebildet werden. 

Aus Fig. 3 ist eine AusfOhrungsart mit einem DOsenstock 8, welcher in einer Wand 9 eines 
SchmelzengefaBes vorzugsweise IGsbar angeordnet ist, entnehmbar. Im DOsenstock 8 sind drei in 
eine Schmelze S einragende Gaseintragsrohre 1, T, 1" mit einem Abstand Ai und A2 zueinander 
angeordnet Derartige leicht austauschbare DQsenstdcke 8 werden bevorzugt dann verwendet, 
wenn Metailschaume mit im wesentlichen gleichem Einzelblasenvolumen, jedoch mit unterschiedli- 
chen BlasengnoBen herzustelien sind, weil dadurch die Bildungskriterien: GrGBe des Gasaustritts- 
querschnittes und GrOBe der Gaseintragsrohr-Stimfiache, kurzfnstig anderbar sind. 

Anhand der schematischeri Zeichnungen sollen die Blasenbildungsmechanismen nochmals 
kurz dargelegt werden. 

Erfolgt ein Einbringen von Gas in eine Schmelze S, so wird in dieser an der Austritts5ffnung 2 
des Eintragloches 1 eine kbnvexe EinwOibung gebildet Urn diese sich vergrSBemde EinwOlbung 
hangt die Schmelze an der Umgebungsfiache der Gasaustritts6fftiung. Weil nun das Grenzflachen- 
system Schmelze/Wandung als hydrophobes System vorliegt, ist die Haftfestigkeit des FlOssig- 
metalles rund urn die Gasaustritts6ffnung gering, was zu AblGseerscheinungen und fiachigem 
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Auswandem der Gasblasenbegrenzung an der Wandung fflhrt Dadurch sind di Abiasebedingun- 
g n far die Gasblase weitgehend unbestimmt was zu unterschiedlichsten Blasengr&Ben fQhren 
kann. Sollen mittels mehrerer benachbarter AustrittsOffhungen Blasen erstellt werden, so vereini- 
gen sich diese in d n meisten FSIIen, wodurch eine gewQnschte SchSumung verhindert wird Oder 
eine ungleichmSBige Blasenstruktur des Metallschaumes gebildet wird. 

Weist nun beispielsweise ein erfindungsgemaB vorragendes Gaseintragsrohr 1 einen Innen- 
durchmesser D2 und einen Gasaustrittsquerschnftt 2 sowie einen AuBendurchmesser Dl auf, so 
resultiert daraus das MaS der Rohrstimfiache 3. 

Bei einen Gaseinbringen in die Schmeize kann die Gasblasenbegrenzung jedoch nur bis zur 
AuBenkante der Rohrstimfiache 3 auswandem, wodurch ein wesentiicher ElnfiuB auf die AblSsekri- 
terien gegeben ist Auch benachbarte Gaseintragsrohre 1, 1\ 1", die in eine schaumbare Schmeize 
S einragen, bilden auf Grund der an den AuBenkanten der Stirnfiachen 3 rOckspringenden Fiachen 
definierte AblOsekriterien fOr Gasblasen aus, so dass eine Vereinigung und Entstehung groBer 
Biasen weitgehend ausgeschlossen ist. 

PATENTANSPRUCHE: 
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1. Vorrichtung zum Einbringen von Gas in eine Schmeize aus schaumbarem Metall mittels 
mindestens eines Rohres zur Hersteliung von Metallschaum, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Gaseintragsrohr (1) vorspringend in die Schmeize (S) einragt und am einragen- 
den Ende einen Gasaustrittsquerschnitt (2) mit einer Fiache von 0,006 bis 0,2 mm sowie 
eine Rohrstimfiache (3) von kieiner 4,0 mm 2 besitzt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die AustrittsGffnung (2) des 
Gaseintragsrohres (1) in einem AusmaB (E) von mindestens dem 5-fachen, vorzugsweise 
von mindestens dem 10-fachen, des Wertes der grtfBten Innenabmessung (D2) der Aus- 
trittstffnung (2) in die Schmeize einragend ausgebildet ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaseintragsrohr 
(1) eine kreisrunde GasaustrittsOffhung (2) und eine Rohrstimkante oder kreisringffcrmige 
Rohrstimfiache (3) besitzt 

4. Vomchtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das in die 
Schmeize (S) einragende Gaseintragsrohr (1) zumindest im Bereich des Gasaustritts- 
endes (2) eine kugelsegment-, kegelstumpf- oder pyramidenstumpfffirmige AuBenkontur 
(6) aufweist 

5. Vomchtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel 
(a), den die Erzeugende (61) der Stumpfoberfiache (6) mit der Achse (7) des Gaseintritts- 
kanales einschlieBt einen Wert von kieiner als 60°, vorzugsweise von kieiner als 45°, auf- 
weist 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
2, vorzugsweise mehr als 2 Gaseintragsrohre (1.1\i B ), insbesondere mit jeweils gieichem 
gegenseitigen Abstand (A1, A2) t der vorzugsweise einen Wert von grSBer als dem 10- 
fachen des EinrageausrhaBes^(E) .derAUstritts6ffhung in die Schmeize aufweist, in einem 
austauschbareri DQsfenstock ($) im SchmefeengefSB (9) von Metalischaumanlagen ange- 

ordnetsind. V'JL^*^^^ . 

gafi,* E . 

Verfahren zur Heretelluff^^^ X0.n Gas in eine schaumbare 

Metallschmelze, daduf<^^^^^^^^^^^^^^^^Mrtjdes Durchmessers 

bzw. der GrGBe der l^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^M^- e,r>e . geo ** 
metrische DQsengeil^lj^ 
Metallschmelze gesteutf| 

8. Verfahren nach Ansprucfi! 
der Einzelblasen mittels dj 
und die GrtfBe der Einzelbl; 
der Eintragsrohrstimfiache u. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 
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einen Mitfelwert schwing nden taw. wechselnden Druck und/oder durch oszillierend be- 
wegte DOsen in di Schmelz emgetragen wfrd. 
10. Verfahr n nach einem der AnsprOche 7 oder 9, dadurch gekennzeichnet dass das Gas 
mit einem Drufck von 0,3 - 12 bar, vorzugsweise mit 0,7 bis 5 bar, eing bias n wird. 
5 11. Verfahren nach einem der AnsprOche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass die metalii- 
sche Schmelze aus Leichtmetail, vorzugsweise aus Aluminium oder einer Aluminiuml gie- 
rung, erstelit wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erstel- 
lung der schaumbaren Metallschmelze SiC-Partikel und/oder AfeOs-Partike! sowie weitere 

10 nichtmetallische Partikei und/oder intermetallische Phase eingesetzt werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprOche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass Partikei zur 
Stabilisierung des Metallschaumes mit einer Grt>fte von 1 bis 50 jirn, vorzugsweis 3 bis 
20 p.m, verwendet werden. 

14. Verfahren nach einem der AnsprOche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet dass die schaum- 
15 bare Metailschmelze mit einem Volumsanteii an Partikein von 2 bis 50 Vol.-%, vorzugs- 
weise 18 bis 28 Vol.-%, erstelit wird. 

15. FliefcfShiger Metallschaum mit Gasblasen, weiche durch WSnde aus einer flQssigen Metall- 
matrix mit festen Verstarkungspartikeln begrenzt sind, dadurch gekennzeichnet dass der 
Durchmesser der grORten Gasblasen gebrochen durch derijenigen der kieinsten Gasbla- 

20 sen einen Wert von kleiner als 2,5 ergibt 
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